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RÉSUMÉ 
ABSTRACT 
INTRODUCTION 
Cet article présente une synthèse des connaissances actuelles relatives à 
l ' i n f l u e n c e d e s é r u p t i o n s v o l c a n i q u e s s u r l e c l i m a t d e la p l a n è t e . C e s 
conna i s sances s 'appuient à la fois sur les observat ions et la modé l i sa t ion 
numér ique . Les particules de sulfate émises par les volcans sont transfor-
mées en gouttelettes d'acide sulfurique pouvant résider de deux à trois ans 
d a n s la s t r a t o s p h è r e . C e s a é r o s o l s i n d u i s e n t u n e p e r t u r b a t i o n du b i lan 
radiatif de l 'atmosphère, about issant à un réchauffement de la s tratosphère 
et à un refroidissement de la troposphère . Cette modif icat ion du c h a m p de 
température induit à son tour des perturbat ions dynamiques et une modifi-
cation de la photochimie de l 'ozone. Ce dernier effet s'ajoute à la réaction 
des p a r t i c u l e s d 'ac ide s u l f u r i q u e sur les r a d i c a u x a z o t é s et c h l o r é s , qui 
c o n t r i b u e e l l e - m ê m e à la r é d u c t i o n de la c o n c e n t r a t i o n d ' o z o n e s t ra to -
sphérique. 
Th i s article summar i se s current knowledge , both observat ional and from 
numerical models , of the effects of volcanic érupt ions on cl imate. Sulphate 
particles emit ted from volcanoes turn into droplets of su lphuric acid and 
can stay in the stratosphère for two or three years . Thèse aérosols modify 
the radiation balance of the a tmosphère by w a r m i n g the stratosphère and 
cool ing the troposphère . This leads to changes in circulation and modifies 
the photochemistry of the ozone. T h e latter effect is in addit ion to the action 
of the sulphuric acid droplets in catalysing the reactions of nitric and chloride 
radicles which destroy ozone. 
Depui s le début de l 'ère industr ie l le , les act ivi tés h u m a i n e s ont modif ié la 
composi t ion ch imique de l 'a tmosphère terrestre, en y introduisant des gaz tels 
que du d ioxyde de carbone, du méthane , des oxydes d'azote et des chlorofluoro-
carbures (CFC) . M ê m e si les quanti tés injectées restent faibles, il semble qu'elles 
peuvent induire des modif icat ions significatives sur le cl imat de notre planète, 
pour deux raisons majeures . La première est d'origine radiative. Les gaz impli-
qués jouent un rôle central dans l 'équilibre radiatif de la Terre . Ces gaz dits « à 
effet de serre » ont la propriété de piéger le rayonnement tellurique émis par la 
surface du g lobe . Leur augmenta t ion pourrai t conduire à un accroissement de 
l'effet de serre naturel et, en conséquence, à un réchauffement global de la planète. 
La seconde raison est d'origine chimique . Les acteurs principaux sont ici les C F C 
qui , t ransportes depuis la surface terrestre jusque dans la s tratosphère, conduisent 
à la format ion de radicaux chlorés par t icu l iè rement efficaces pour détruire la 
couche d 'ozone. 
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Le volcan philippin Mayon continue 
à émettre de la lave et des cendres, 
le 26 mars 1993 . 
© Miguelito Parcero, AFP. 
Voir aussi l'encart couleurs p 89. 
La nature est également capable d'altérer de manière sensible la composi t ion 
chimique de l 'a tmosphère. Elle le fait lors des éruptions volcaniques explosives, 
et d'une manière beaucoup plus brutale que celle relevée dans le cas des activités 
humaines . Cont ra i rement aux rejets industr iels qui opèrent de manière diffuse 
(pour ne pas dire sournoise) , tant spat ialement que temporel lcmcnt , les éruptions 
volcaniques rejettent ponctuel lement d 'énormes quanti tés de gaz et de part icules 
(ou aérosols) dans l 'a tmosphère. Ainsi , l 'éruption du volcan phil ippin Pinatubo, 
le 15 juin 1991 , a injecté entre 15 et 30 mill ions de tonnes (Mt) d 'anhydride sul-
fureux ( S 0 2 ) dans la s tratosphère. 
Le but de cet article est de dresser un panorama des connaissances actuelles 
relatives aux conséquences des éruptions volcaniques sur le cl imat de notre pla-
nète. Ces connaissances s 'appuient à la fois sur les observat ions (avec un apport 
considérable de la télédétection pour les éruptions récentes) et la modél isat ion 
numér ique . N o u s ve r rons n o t a m m e n t que la per turbat ion du bilan radiatif au 
sommet de l 'a tmosphère est du m ê m e ordre de grandeur que celle engendrée par 
les gaz à effet de serre. De m ê m e , la modification de la chimie s tratosphérique 
induit des perturbat ions significatives sur l 'évolution de la couche d 'ozone. S'il 
exis te donc de g randes s imi l i tudes entre les c h a n g e m e n t s de compos i t i on de 
l ' a tmosphère , qu' i ls soient d 'or ig ine an th rop ique ou na ture l le , une différence 
importante concerne l 'échelle temporel le des phénomènes . Les aérosols vo lca-
niques résident peu de temps dans l 'atmosphère : d 'un mois pour les particules les 
plus lourdes jusqu'à trois ans pour les plus légères ; encore faut-il qu'elles soient 
injectées dans la stratosphère. Par contre, les constantes de temps associées aux gaz 
à effet de serre et aux C F C sont de l'ordre de la dizaine à la centaine d'années. 
Cette perturbat ion du sys tème cl imat ique à court terme est très intéressante 
pour améliorer la compréhens ion que nous avons des changements c l imat iques 
d'origine radiative. En effet, les divers modèles théoriques et numériques élaborés 
pour connaître la réponse du cl imat à une modification du bilan radiatif de la pla-
nète peuvent être rapidement confrontés aux observat ions recueill ies au cours des 
années suivant une éruption volcanique. Par contre, pour l 'augmentation des gaz 
à effet de serre, une réponse significat ive du sys tème c l imat ique est a t tendue 
pour le milieu du siècle prochain : ce sont donc nos petits-enfants qui vérifieront 
l 'exactitude des modèles élaborés actuel lement ! 
L'aptitude des modèles à reproduire la réponse observée lors d 'éruptions vol-
caniques peut être considérée c o m m e une condit ion nécessaire pour accorder un 
certain crédit aux changements qu'ils prévoient suite à un accroissement des gaz 
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à effet de serre. N o u s mont re rons toutefois que le sys tème c l imat ique océan-
a tmosphère est sujet à une variabil i té naturel le impor tante , c o m m e les événe-
ments El Nino-Oscil lat ion australe (ENSO, en anglais) dans le Pacifique équato-
r ia l ou l ' o s c i l l a t i o n q u a s i b i e n n a l e ( Q B O , en a n g l a i s ) d e s v e n t s d a n s la 
stratosphère, qui rend assez délicate la mise en évidence du signal produit par les 
seules éruptions volcaniques . 
Depuis un peu plus d'un siècle, une dizaine d'éruptions volcaniques majeures 
ont été répertoriées (tableau 1). Leur intensité est caractérisée par deux indices : 
- le DVI (Dust Veil Index, de Lamb, 1970) fonction de l 'extinction du rayonne-
ment solaire, de la couverture horizontale du voile d'aérosols et de sa durée ; 
- le VEI (Volcanic Explosivity Index, de Newhal l et Self, 1982), établi à partir 
des caractérist iques géologiques de la puissance de l 'explosion. 
Tableau 1 
Liste de onze éruptions volcaniques 
majeures survenues depuis 1883 
N o m du volcan Latitude Date de l 'éruption ( D V I ) (VEI) 
Krakatau 6° S août 1883 1 000 6 
Tarawera 38° S juin 1886 800 5 
M o n t a g n e Pelée 15° N mai 1902 100 4 
Soufrière 13° N mai 1902 300 4 
Santa Maria 15° N octobre 1902 6 0 0 6 
Ksudach 52° N mars 1907 500 5 
Katmai 58° N juin 1912 500 6 
M o n t A g u n g 8° S mars 1963 800 4 
Fuego 15° N octobre 1974 2 5 0 4 
El Chichon 17° N avril 1982 8 0 0 5 
Pinatubo 15° N juin 1991 1 0 0 0 6 
Lors d'une éruption volcanique explosive, les aérosols émis sont de deux types : 
• Tout d'abord, les cendres volcaniques sont consti tuées d'aérosols de type silicate, 
résultant de la pulvérisation de roches magmat iques , et dont le diamètre moyen 
est de l'ordre de quelques microns. Ces cendres sont très rapidement évacuées de 
la t roposphère par lessivage avec l'eau a tmosphér ique (quelques jours) . Les sili-
cates transportés jusque dans la stratosphère peuvent \ résider de un à trois mois. 
Étant assez lourdes, ces poussières sédimentent dans la t roposphère où le cycle 
de l'eau les él imine rapidement. 
• Le second type d'aérosols est composé de sulfates. Il s'agit de gaz d'anhydride sulfu-
reux ou dioxyde de soufre ( S 0 2 ) qui se transforment par oxydation en gouttelettes 
d'acide sulfurique ( H , S 0 4 ) au contact de la vapeur d'eau atmo-
sphérique, suivant un ensemble de réactions décrites en détail par 
McKcen et al. (1984). Ces gouttelettes contiennent environ 75 % 
de F f 2 S0 4 et 25 % de FLO. Elles ont une taille comprise entre 0,1 
et 1 jum et, une fois injectées dans la stratosphère, peuvent y rési-
der plusieurs années. Ce sont ces aérosols qui, par leur plus gran-
de durée de vie, induisent les perturbations climatiques les plus 
significatives. 
Ces é léments sont synthét isés sur la figure 1 représentant 
l 'évolution de la quanti té de silicates et de sulfates dans l 'atmo-
sphère après une éruption. La concentrat ion en silicates, très 
importante initialement, décroît très rapidement pour devenir 
négligeable après 200 jours . Dans le même temps, par conver-
sion gaz-par t icules , la quant i té d ' aé roso ls d ' ac ide sulfurique 
augmente jusque vers le j o u r 200 pour tendre vers des valeurs 
1res faibles après I 200 j o u i s . Durant ce l l e période, la circulation 
générale atmosphérique (1res intense dans la stratosphère) assure 
le transport et de la diffusion de ces aérosols sur l 'ensemble du 
globe, autour duquel ils vont générer d'importantes perturbations 
radiatives. Il convient de préciser que si les composés sulfurés 
Figure 1 - Évolution temporelle des aérosols produits 
par une éruption volcanique. 1 : Cendres. 2 : Aérosols d'acide 
sulfurique résultant d 'une conversion gaz-particules. 
3 : Contenu total en particules, avec une échelle arbitraire. 
(Tiré de Kondratyev, 1988) 
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sont r e sponsab le s des plus g rosses pe r tu rba t ions d i rec tes du c h a m p radiatif, 
d'autres composants , c o m m e l ' indiquent les tableaux 2 et 3 ci-dessous, sont intro-
duits dans la stratosphère par les éruptions volcaniques ; certains, tels les chlo-
rures d 'hydrogène, jouent , tout c o m m e les C F C , un rôle prépondérant dans les 
réactions chimiques qui aboutissent à la perturbation du champ d'ozone strato-
sphérique, et ont donc indirectement un impact dans le domaine radiatif. 
Tableau 2 - Estimation pour les principaux 
composants des flux (en kg/s) mesurés 
par un avion traversant le panache durant 
l 'éruption du volcan Redoubt (1990). 
La quanti té de sulfates est faible 
en regard de la part du S 0 2 ; cela 
s'explique par les températures et 
le rayonnement faibles (le mont Redoubt 
est situé en Alaska), défavorables 
au développement de phénomènes 
photochimiques. 
(Valeurs extraites d e Hobbs et al., 1990) 
Distance 
Date de du point s If t Vapeur Gaz Dioxyde Chlorure 
la mesure de mesure d'eau carbonique de soufre d'hydrogène 
(en 1 9 9 0 ) au volcan ( C 0 2 ) ( S O z ) ( H C I ) 
4 janvier Environ 0,2 6 826 199 83 2,4 
2 0 km 
5 janvier En moyenne 2,0 9 438 310 142 1,5 
45 km 
6 janvier Environ - 7 597 837 137 
80 km 
7 janvier Environ 0,1 368 98 43 
30 km 
11 janvier 170 km - 163 34 1,5 
12 janvier En moyenne < 0,1 3 296 197 22 
25 km 
Tableau 3 - Quant i tés de certains 
composants , mesurées après l'éruption 
du Pinatubo et intégrées dans une 
colonne de section unité allant du sol 
jusqu 'à une altitude donnée . 
(Tiré de Mankin et al., 1992) 
Dioxyde de soufre ( S 0 2 ) Chlorure d'hydrogène (HCI ) 
Date et al t i tude Nombre de Nombre de 
de l'avion Latitude molécules divisé Latitude molécules divisé 
durant la mesure nord par 1 0 " pour nord par 1 0 1 S pour 
(en 1 9 9 1 ) (en degrés) une colonne (en degrés) une colonne 
de 1 c m 2 de section de 1 c m 2 de section 
8 juillet 12,97 3,62 13,09 1,75 
5,5 km 14,14 3,71 14,20 1,84 
10 juillet 0,34 2,70 0,54 1,32 
5,8 km 2,51 2,27 2,44 1,29 
13 juillet 10,01 3,37 10,15 1,47 
7,0 km 11,63 1,99 11,37 1,30 
12,49 1,55 
14 juillet 29 ,45 < 0,2 30 ,26 1,93 
5,5 km 
QUELS 
RENSEIGNEMENTS 
FOURNISSENT 
LES OBSERVATIONS ? 
Les observat ions concernant les érupt ions volcaniques peuvent être classées 
en deux catégories : 
• Les observat ions associées aux aérosols permettant d'avoir accès à leur distribu-
tion spatiale, leurs propriétés opt iques ou granulométr iques . Ces mesures ont sur-
tout été réalisées lors des éruptions récentes car elles s 'appuient pr incipalement 
sur la télédétection active (lidars) ou passive (radiomètres embarqués à bord de 
satellites). 
• Les obse rva t ions des pa ramè t re s a tmosphé r iques visant à identifier d 'éven-
tuelles perturbations. On utilise des mesures conventionnelles du réseau de surface 
( t e m p é r a t u r e , p res s ion , p r éc ip i t a t i ons , tu rb id i t é ) p o u r les é r u p t i o n s les p lus 
anc iennes , ainsi que des mesures satel l i tales et des rad iosondages permet tan t 
no tamment d'estimer les anomal ies de la haute t roposphère et de la s tratosphère. 
Ce dernier type de mesures a permis de documenter précisément l'éruption récente 
du Pinatubo. 
Parmi les méthodes de mesure satellitales mises en œuvre pour observer les 
conséquences des éruptions volcaniques , on peut notamment citer : 
• Le spec t romètre T O M S (Total O z o n e Mapp ing Spec t rometcr ) , spec t romètre 
destiné à réaliser une car tographie de l 'ozone total (valeur intégrée de la base au 
s o m m e t de l ' a tmosphè re ) . E m b a r q u é à bord du satell i te Nimbus 7, l 'appareil 
mesure le rapport entre rayonnement solaire direct et r ayonnement solaire rétro-
diffusé par l 'a tmosphère terrestre, sur six bandes de la g a m m e des ultraviolets 
par t icul ièrement sensibles à la présence d 'ozone. 
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• L e s p e c t r o m è t r e S B U V 2 ( S o l a r B a c k s c a t t e r U l t r a v i o l e t ) , 
embarqué au départ également sur Nimbus 7 puis sur le satellite 
opérat ionnel NOAA : la mé thode utilisée repose sur la mesure du 
rayonnement solaire rétrodiffusé et fournit un profil vertical de la 
concentrat ion d 'ozone . 
• Les s a t e l l i t e s SAGE ( S t r a t o s p h e r i c A é r o s o l a n d G a s 
E x p e r i m e n t ) . D a n s le c a d r e d e s e x p é r i e n c e s SAGE I e t / / , la 
concentrat ion de certains const i tuants , et no tamment de l 'ozone, 
est obtenue par la technique de l 'occultation : mesure de l 'atténua-
tion liée au voi le de la Terre , lors des pér iodes de lever et de cou-
cher du soleil vus par le satellite. C o m m e dans le cas du spectro-
m è t r e S B U V 2, le résu l t a t es t o b t e n u s o u s f o r m e d ' u n prof i l 
vertical de la concentrat ion d 'ozone . 
L'éruption de l'Etna, vue par le satellite 
défilant Tiros N, le 4 août 1979 à 2 h UTC , 
dans le canal infrarouge (Photo Météo-France) 
Les caractéristiques 
du panache volcanique 
Les mesures lidar et 
satellitales relatives 
au volcan Pinatubo 
Deux facteurs physiques sont à considérer pour caractériser les aérosols , en 
plus de leur concentrat ion : 
• L 'épaisseur opt ique x est une grandeur phys ique sans dimension, caractéris-
t ique du milieu traversé par un rayonnement incident . Elle traduit l 'ext inct ion 
(ou l 'a t ténuat ion) d'un flux de rayonnement au zénith traversant la colonne a tmo-
sphér ique par la relation : 
I 
d l = -dx . — 
\i 
dans laquelle : 
I représente l ' intensité du rayonnement , 
dl est la variation de cette intensité lors de la traversée d ' une couche de l ' a tmo-
sphère d 'épa isseur opt ique infinitésimale dx, 
u est le cosinus de l 'angle zénithal . 
dl dx 
L 'équat ion précédente conduit a : —- = 
I \i 
dont l ' intégration entre le sommet et la base de l ' a tmosphère donne : 
I = I o - e x p {-^j 
lu r ep résen te l ' i n t ens i t é l u m i n e u s e au s o m m e t de l ' a t m o s p h è r e , x r ep résen te 
l ' épa i s seu r op t ique in tégrée sur l ' épa i s seu r totale de l ' a t m o s p h è r e et t radui t 
l 'a t ténuation subie par le rayonnement durant la traversée des couches succes-
sives ; c 'es t cette quanti té qui sera augmentée par l ' introduction de composants 
ayant un impact sur le rayonnement , tels les aérosols . L ' épa i s seu r op t ique est 
fonction du milieu mais aussi de la longueur d 'onde du rayonnement ; elle est 
généra lement spécifiée pour 0,55 | im. 
* Le rayon effectif reff est une mesure de la taille et de la distribution des parti-
cules : 
00 00 
reff = j[n(r)ri dr/Jn(r)r dr 
où n(r)dr représente le nombre de part icules dont le rayon est compr is entre r et 
r + dr. La forme de la distribution peut être représentée par une loi log-normale 
ou G a m m a modifiée (Deepack et Gerber , 1983). 
Les observat ions lidar effectuées depuis le sol ont permis d'estimer la structure 
verticale du nuage d'aérosols. La rôtrodiffusion d'un signal laser permet d'avoir 
accès à deux paramèt res opt iques caractér isant les aérosols : le coefficient de 
r é t r o d i f f u s i o n et le r a p p o r t de d i f fu s ion . C 'es t a i n s i q u e J à g e r (1992) en 
Al l emagne et De Foor et al. (1992) sur l'île d 'Hawa i i ont pu observer l 'augmenta-
tion progressive du nuage d'aérosols dans la stratosphère, au cours des mois sui-
vant l 'éruption du Pinatubo. Le rapport de diffusion maximal se situe vers 20 
ki lomètres , et l 'altitude maximale du panache vers 27-28 k i lomètres . De telles 
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mesures réalisées en continu ont permis d'obtenir des séries temporelles documen-
tant les é rup t ions vo l can iques récen tes (figure 2) . Blu th et al. ( 1992) ont pu 
suivre le panache de d ioxyde de soufre par réflexion du r ayonnemen t solaire 
ul t raviolet mesu ré par le r ad iomèt re T O M S à bord du satel l i te Nimbus 7. La 
quantité totale de gaz injectés a pu être est imée à 20 méga tonnes et la mesure a 
mis en év idence la dispersion du panache vers l 'ouest à une vi tesse d 'environ 
35 m/s . S towe et al. (1992) ont effectué le m ê m e type de suivi en utilisant les 
mesures de rayonnement solaire réfléchi faites par le radiomètre A V H R R embar-
qué sur le satellite NOAA 11. Ils ont montré que le nuage a mis vingt et un jours 
pour faire le tour du globe. Deux mois après l 'éruption, 42 % de la surface du globe 
était couverte dans une bande de latitudes comprises entre 20° S et 3 0 e N, soit deux 
fois plus qu 'après l'éruption d'El Chichon. L'épaisseur optique maximale enregistrée 
le 2 3 août valait 0 ,3 . Ces mesures ont été confirmées par les données du satellite 
SAGE II (McCormick et Veiga, 1992), ainsi que par des mesures lidar aéroportées 
réalisées dans la mer de Caraïbes (Winker et Osborn, 1992). Dutton et Christy 
(1992) montrent qu'une extinction de 25 à 35 % du rayonnement solaire direct a été 
mesurée par des pyrhéliomètres localisés en plusieurs points du globe. A cause de 
la forte diffusion vers l'avant du rayonnement solaire intercepté, la réduction du 
rayonnement solaire total est beaucoup plus faible : 6 % d'après Wendler (1984) 
pour le volcan El Chichon. Dut ton et Christy (1992) indiquent éga lement que 
l'épaisseur optique mesurée par des photomètres solaires atteint des valeurs supé-
rieures à 0,2 à Mauna Loa (Hawaii) et à Barrow (Alaska). 
Figure 2 - Série temporelle du coefficient 
d e rétrodiffusion intégré sur la verticale 
associé aux aérosols stratosphériques, 
pour la longueur d 'onde 0 ,694 pm. 
Les mesures ont é té faites par le système 
lidar du NASA Langley Research Center, 
situé à 37° N et à 76° W. 
(Tiré de McCormick et al., 1993) 
Les mesures en ballon relatives 
au volcan El Chichon 
Hofmann et Rosen (1983) ont effectué une campagne de mesures un mois et 
demi après l 'éruption du volcan El Chichon, à l'aide d'un compteur de part icules 
embarqué sur un ballon à une altitude voisine de 25 ki lomètres ; ce bal lon a été 
lâché au Texas , non loin du lieu d'éruption. Ils ont ainsi pu est imer la distribution 
g ranu lomé t r ique des par t icu les p résen tes à cet te al t i tude (f igure 3a) . O n note 
l 'existence de deux distr ibutions modales centrées respect ivement sur les valeurs 
0 ,02 et 0,7 p.m. La plus grande part de la masse totale des aérosols correspond 
aux par t icules de g rande tail le, pour tant les moins n o m b r e u s e s (la masse par 
unité de vo lume des aérosols contenus dans la distribution de petite taille n 'es t en 
effet que de 1 ng/m' ; elle s 'é lève à 35 p g / m 1 pour les aérosols de plus grande 
ta i l le ) . U n e s e c o n d e c a m p a g n e , réa l i sée sept m o i s et d e m i ap rès l ' é rupt ion , 
montre que les deux modes se sont déplacés respect ivement vers des valeurs de 
0,3 et 0,7 pin (figure 3b). Désormais , la majeure partie de la masse totale est por-
tée par les peti tes part icules : masse vo lumique de 2,9 p g / m 3 contre 1,5 pour les 
plus grosses . 
L'évolution de la répartition en taille des aérosols peut être expl iquée ainsi : la 
région de la stratosphère comprise entre 25 et 30 ki lomètres d'altitude connaît de 
fortes concentra t ions en acide sulfurique, i ndépendamment de tout p h é n o m è n e 
volcanique. D ' ap rès Hofmann (1990) , elles seraient dues à la présence de carbo-
n y l - s u l f i d e s ( c o m p o s é s c o n t e n a n t le r ad i ca l C - 0 et au m o i n s un a t o m e de 
soufre), dont la concentrat ion a augmenté dans la s t ra tosphère de 5 (±2) pour 
cent par an dans les années quatre-vingt ; il n ' é ta i t toutefois pas poss ib le , en 
1990, d ' après Hofmann, de trancher sur l 'or igine anthropogénique ou naturelle 
de ces const i tuants . Une éruption volcanique entraîne donc une forte saturation 
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générant des gouttelettes sans qu'existent préalablement des noyaux de condensa-
tion, d'où la création de la distribution de petite taille. On a ensuite accrétion de 
vapeur d'eau sur les particules existantes qui voient leur taille augmenter . Le pre-
mier p h é n o m è n e très rapide entraîne le tar issement de la source d'acide sulfu-
rique à l'état vapeur . Le second phénomène conduit à un accroissement de taille 
des deux d is t r ibu t ions , l imité par la chu te des p lus g rosses par t icu les ( rayon 
supérieur à 1 pm) . Une troisième campagne montre que dix mois après l 'érup-
tion, le phénomène de croissance des petites particules compense encore la perte 
de masse liée à la chute des plus grosses. Ce dernier effet contr ibue toutefois à 
maintenir le rayon moyen des plus grosses part icules au-dessous de 1 p m . Une 
ana lyse s imi la i re d e la dis t r ibut ion des aéroso ls est décr i te par Desh le r et al. 
(1992) dans le cas de l 'éruption du Pinatubo. 
L ' in f luence pos s ib l e des é rup t ions v o l c a n i q u e s sur le c l ima t est a v a n c é e 
depuis plusieurs siècles. En mai 1794, Benjamin Franklin attribuait l'été ex t rême-
ment froid de l 'année précédente à un brouil lard sec couvrant l 'Europe et une 
grande partie de l'Afrique du Nord. L'origine proposée pour ce brouil lard était, 
soit la collision d'une comète avec la Terre , soit l 'éruption d'un volcan islandais. 
Figure 3 -
a) Résultats des mesures d 'un compteur opt ique à particules à 2 5 kilomètres d'altitude, un mois e t demi après l'éruption d'EI Chichon. Les 
mesures (cercles pleins) ont é té ajustées à une loi log-normale bimodale pour la distribution des particules. Les rayons modaux sont de 0,02 et 
0,72 um. La distribution en pointillés correspond à une situation typique d 'avant l 'éruption. 
b) Résultats obtenus 7,5 mois après l'éruption (tiré de Hofmann et Rosen, 1983) : 
• Valeur observée 
— Ajustement log-normal 
Valeur relevée préalablement à l'éruption 
Dans les deux cas : 
N (r) représente le nombre de particules dont le rayon est supérieur à la valeur r. N(r) est exprimé en cm3. 
N 0 (resp N.,) représente l 'espérance mathémat ique de la distribution centrée sur le rayon r 0 ( r e sp r,). 
N 0 est exprimé en cm' 3 , r 0 (resp r,) est exprimé en um. 
a (resp o v u 2 ) représente l'écart type des distributions N, N,, et N 2 . 
m (resp m 1 r m 2 ) exprimée en ug m 3 représente la densité moyenne des particules décrites par les distributions N, N 1 f N 2 . 
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La température 
L'ozone 
M a s s et P o r t m a n ( 1 9 8 9 ) ont fait u n e ana ly se dé ta i l l ée de neuf é r u p t i o n s 
majeures sur des séries temporel les de température de l'air en surface, de pres-
sion et de précipitat ions sur la pér iode 1873-1983 . Ils ont pris soin de supprimer 
la var iabi l i té produi te par les é v é n e m e n t s E N S O . Ils mont ren t que seules les 
éruptions majeures conduisent à un faible refroidissement global compris entre 
0,1 et 0,2 °C, observé au cours des deux années suivant l 'éruption. Par contre, 
aucun signal lié aux volcans n'est apparent sur les séries de pression et de préci-
pitat ions. La réponse saisonnière de l 'anomalie de température de surface sur les 
cont inents a été étudiée par Groisman (1992) et par Robock et Mao (1992) sur la 
pér iode 1882-1992. Il apparaît un refroidissement des masses cont inentales de 
l 'hémisphère nord durant l'été. Par contre, en hiver, l 'Eurasie et l 'Amérique du 
Nord subissent un réchauffement. Les tests statistiques associés ont révélé que 
ces anomal ies étaient significatives. 
Dutton et Christy (1992) montrent , à l 'aide des données micro-ondes satelli-
tales (radiances à 60 GHz) , une réduction globale de la température t roposphé-
rique comprise entre 0,5 et 0,7 °C après l 'éruption du Pinatubo, et cela malgré 
l 'apparition d'un événement El Nino sous les t ropiques. 
Plusieurs études utilisant des radiosondages ont mis en évidence le réchauffe-
ment de la s t ra tosphère consécut i f aux érupt ions El Ch ichon (Ange l l , 1993 ; 
Quiroz, 1983) et Pinatubo (Labitzke et McCormick , 1992). En s'affranchissant 
des effets de l 'oscillation quasi biennale de la température dans la basse strato-
sphère équatorialc , Quiroz (1983) est ime une anomal ie résiduelle comprise entre 
1 et 3 °C pour El Chichon. Labitzke et M c C o r m i c k (1992) présentent des anoma-
lies posi t ives aux niveaux 30 et 50 hPa pouvant atteindre 3,5 °C au cours de la 
période août-octobre 1991 . Sur cette pér iode, la moyenne zonale mensuel le est 
de 2,5 °C à 30 hPa à la latitude 20° N, par rapport à la moyenne sur une période 
de vingt-six ans. L'extension spatiale des anomal ies posi t ives de température est 
cohérente avec celle du nuage déduite des observat ions satellitales SAGE. 
Plusieurs auteurs ont suggéré que les aérosols injectés dans la s t ra tosphère 
puissent agir c o m m e noyaux de condensat ion, et avoir une influence sur la for-
mation des cirrus et des nuages s tratosphériques polaires (PSC, en anglais) . Un 
tel effet, qui pourrait aussi influencer de manière indirecte le bilan radiatif de la 
planète, est très difficilement identifiable. 
C o m m e ceci est expl iqué plus loin, l'envoi massif d 'aérosols dans la strato-
sphère induit des modifications de concentration d'ozone, à travers des effets d'ordre 
dynamique, liés au réchauffement différencié de certaines parties de l'atmosphère, 
chimique, ou encore consécutif aux perturbations radiatives qui modifient à leur 
tour les réact ions de photolyse. 
Les observations disponibles sur les perturbations des concentrations d'ozone sont 
dues notamment à Chandra (1993) qui rapporte des relevés effectués à l'aide des spec-
tromôtres T O M S (Nimbus 7) et SBUV 2 (NOAA 11), après l'éruption du Pinatubo. 
Ces mesures mettent en évidence une décroissance de la colonne d'ozone de 
l 'ordre de 5 à 6 % au niveau des t ropiques, de 3 à 4 % aux moyennes lati tudes et 
de 6 à 9 % aux hautes latitudes de l 'hémisphère nord. Après prise en compte de 
l 'oscillation quasi biennale , la part de la décroissance directement liée à l 'éruption 
peut être ramenée dans l ' intervalle compris entre 2 et 4 %. 
L ' e x a m e n s imultané des courbes d 'évolut ion de la température de la strato-
sphè re , d ' u n e part , et d e la quan t i t é d ' o z o n e to ta l , d ' a u t r e par t , condu i t aux 
m ê m e s conclusions que dans le cas de l 'éruption du volcan El 
Chichon : en dehors de la période d ' influence des aérosols stra-
tosphériques, la concentration d 'ozone et la température subis-
sent des évolu t ions de m ê m e s igne ; en r evanche , durant la 
période qui suit une éruption importante, une augmentat ion de 
température de la stratosphère s ' accompagne d 'une diminution 
de la concentration d 'ozone (figure 4) . 
Figure 4 - Anomalies de la colonne d 'ozone total mesurées par les spec-
tromètres TOMS {Nimbus 7) et SBUV 2 (NOAA 11), et de la température 
à une alt i tude cor respondan t à une pression de 50 hPa au cours des 
années 1991-1992 à l 'équateur. (Tiré de Chandra, 1993) 
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Grant et al. (1994) publient des mesures d 'ozone, réalisées à l'aide de capteurs 
é l ec t roch imiques e m b a r q u é s sur ba l lons sondes , en para l lè le à des re levés de 
concentrations d'aérosols issus de mesures lidar aéroportées dans la bande tropicale. 
Des diminutions de concentration d'ozone atteignant 33 % ont été relevées à des 
altitudes comprises entre 16 et 28 kilomètres, correspondant à une augmentat ion de 
la concentration en aérosols. Une décroissance maximale de l'ordre de 29 unités 
Dobson a été relevée entre 16 et 28 kilomètres, alors qu'une augmentation d'en-
viron 5,9 unités Dobson était relevée entre 28 et 31,5 kilomètres. Ce déplacement 
vers le haut du max imum d'ozone apparaît sur la figure 5, qui présente une compa-
raison entre des sondages réalisés en mai et octobre 1991 (soit avant et après l'érup-
tion) à Brazzaville et la climatologie de l 'ozone mesuré par SAGE IL 11 convient de 
préciser que ces conclusions ne sont pas nécessairement généralisables du fait qu' i l 
s 'agit de mesures d 'ozone ponctuelles réalisées à proximité de Brazzaville. 
Figure 5 - Comparaison des profils verticaux 
de concentration d 'ozone à Brazzaville 
mesurés avant (a, mai 1991) et 
après (b, octobre 1991) l'éruption 
du Pinatubo, avec une cellule 
électrochimique, à une climatologie 
issue des données satellitales SAGE H. 
(Tiré de Grant et al., 1994) 
7 sondages à Ascen. Island et Brazzaville, Congo 
erreur standard de la sonde électrochimique 
- _ concentration d'ozone SAGE II pour la zone 10° S - 10° N 
erreur standard des données SAGE II 
4 sondages à Brazzaville, Congo 
erreur standard de la sonde électrochimique 
- - concentration d'ozone SAGE II pour la zone 10° S - 10° N 
erreur standard des données SAGE II 
QUELS 
RENSEIGNEMENTS 
FOURNISSENT 
LES MODÈLES ? 
Les modél isat ions visant à quantifier l'effet des aérosols d'origine volcanique 
sur le climat ont c o m m e n c é il y a une vingtaine d 'années. Ces études, bien que 
t rès n o m b r e u s e s , ne sont pas néces sa i r emen t r edondan te s , c o m p t e tenu de la 
diversité des processus devant être modél isés . En outre, l 'amél iorat ion continue 
des moyens de mesure évoquée p récédemment autorise de meil leures confronta-
tions entre les résultats de modèles et l 'observat ion. 
L ' e x a m e n des per turbat ions induites par les éruptions volcaniques conduit à 
aborder trois domaines (rayonnement , dynamique, chimie) qui, à l 'heure actuelle, 
ne sont pas traités avec une égale précision par les modèles . 
C o m m e on a tenté de l 'expliquer dans les paragraphes précédents , le premier 
effet des aérosols s t ratosphériques est une modification de l 'équilibre c l imat ique 
au t ravers d 'une per tu rba t ion radia t ive . La modé l i sa t ion de cet te per turbat ion 
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passe par la connaissance des propriétés opt iques des aérosols , no tamment les 
coefficients d 'absorption et de diffusion pour les r ayonnements solaire et ther-
mique . Ces paramètres sont fonction de la taille et de la nature des part icules 
considérées . Par exemple , dans la partie solaire du spectre , les cendres volca-
niques ont un fort pouvoir d 'absorption, alors que les gouttelettes de H 2 S 0 4 sont 
très diffusantes. Il est ensuite nécessaire de représenter précisément les interac-
tions entre la matière et le rayonnement (part icul ièrement les dépendances spec-
trales et directionnelles) . 
Ce forçage radiatif (c 'est-à-dire la modification des flux radiatifs au sommet 
de l ' a tmosphère) va à son tour modifier la dynamique et la t he rmodynamique 
a tmosphér iques , avec éven tue l l ement des m é c a n i s m e s de ré t roact ion pouvant 
amplifier ou atténuer la perturbation initiale. Ce sont les modèles tr idimensionnels 
de la circulation générale qui sont les mieux à même de représenter ces effets. 
Le dernier aspect concerne les modifications relatives à la photochimie strato-
sphér ique . D an s de telles modé l i sa t ions , la d y n a m i q u e est, soit imposée , soit 
s imulée uniquement dans ses grandes l ignes (modèles quasi géost rophiques) . 
Nous examinerons success ivement les modèles ayant mis l 'accent sur chacun 
des trois volets , et concluerons sur la nécessi té de s'orienter vers des s imulat ions 
numér iques capables de prendre en compte l 'ensemble de ces interact ions. Les 
divers modè les développés utilisent les observat ions présentées au paragraphe 
précédent c o m m e données d'entrée (propriétés physiques et opt iques des aéro-
sols) et de validation (modifications des paramètres a tmosphér iques) . 
Dans de tels modèles , l 'accent est mis sur l 'estimation du forçage radiatif par 
les aé roso l s v o l c a n i q u e s . Il est ensu i te poss ib le d'en dédu i re la pe r tu rba t ion 
induite en température par une représentat ion s imple du bilan énergét ique global 
de la planète. L 'atmosphère est alors caractérisée par un seul paramètre : sa tem-
pérature, qui peut varier, soit avec l 'altitude, soit avec la latitude. 
Pollack et al. (1976) étudient les effets radiatifs d 'aérosols const i tués de sili-
cates et d'acide sulfurique dans les domaines visible et infrarouge. Ils notent que 
les deux types d'aérosols contr ibuent à une augmentat ion de l 'albédo planétaire 
(rapport entre les rayonnements réfléchi et incident au sommet de l 'a tmosphère), 
conduisant à un refroidissement global du sys tème Terre-a tmosphère . Toutefois , 
ce refroidissement est part iel lement compensé par un réchauffement dû à l'effet 
de serre des aérosols dans le domaine infrarouge. L'intensité relative de ces deux 
effets est fonction du rayon effectif des part icules. Lacis et al. (1992) montrent 
qu'il existe un rayon cr i t ique, vois in de 2 p m , au-delà duquel le forçage ther-
mique l 'emporte sur le forçage solaire (figure 6) . C'est ainsi que Pollack et al. 
(1976) montrent que, dans les premiers mois suivant l 'éruption, les aérosols ont 
un diamètre suffisamment important pour conduire à un faible réchauffement en 
surface, accompagné d'une augmentat ion des températures s tratosphériques. Le 
réchauffement de la s tratosphère provient pr incipalement de l 'absorption, par les 
part icules injectées, du rayonnement thermique ascendant issu de la t roposphère. 
L'absorption du rayonnement solaire descendant agit dans une moindre propor-
tion. Plus tard, les part icules restantes sont, soit des aérosols d'acide sulfurique en 
solution, soit des poussières de petite taille qui produisent un refroidissement net 
de la t roposphère et de la surface. 
Dans une étude de sensibilité, Lacis et al. (1992) ont trouvé que le forçage radiatif 
de la troposphère est pratiquement indépendant des paramètres caractérisant les aéro-
sols (distribution granulométriquc, nature, pouvoir diffusant), à l 'exception de leur 
épaisseur optique et de leur taille. Pour un nuage d'aérosols constitué de goutte-
lettes d'acide sulfurique en solution à 75 %, situé entre 20 et 25 kilomètres d'altitude, 
dont le rayon effectif des particules est de 1 p m et l'épaisseur optique de 0 ,1 , le for-
çage net à la tropopause est une réduction de 3,5 W.nr 2 . Cette valeur est compatible 
avec un calcul indépendant de Harshvardan (1979) obtenu avec un modèle de bilan 
énergétique zonal. Cet auteur note que les perturbations radiatives les plus impor-
tantes sont simulées au niveau des régions polaires en été et en automne, mettant 
en évidence l'influence de l'angle solaire. Cet effet produit une différence de bilan 
radiatif de 6 à 7 W . n r 2 entre le pôle et l 'équateur. Harshvardan indique que cette 
altération du gradient d'énergie pôle-équateur peut avoir des conséquences sur la 
dynamique de la circulation générale, mais que son modèle ne pouvait les simuler. 
La dynamique de ces modèles étant très fruste, l 'estimation poss ib le des a n o m a -
l ies d e t e m p é r a t u r e de sur face est t rès d é p e n d a n t e d e s h y p o t h è s e s d e ca l cu l , 
n o t a m m e n t de la d i s t r ibu t ion ve r t i ca le de l'humidité et des nuages. 
Figure 6 - Modifications des flux solaire et 
i n f r a r o u g e à la t r o p o p a u s e i ndu i t e s pa r 
l'adjonction d 'une couche d'aérosols strato-
sphériques entre 20 et 25 kilomètres, avec 
une épaisseur optique d e 0,1 pour une lon-
gueur d 'onde de 0,55 um, dans un modèle 
unidimensionnel en fonction du rayon effec-
tif des particules. A F S 0 | a r représente la varia-
tion du flux du r a y o n n e m e n t solaire, AF, R 
celle du rayonnement infrarouge. Si r e f f > r c, 
on assiste à un réchauffement. 
(Tiré de Lacis et al., 1992) 
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Valeurs observées 
• • • Valeurs calculées 
Figure 7a - C o m p a r a i s o n des t e m p é r a t u r e s s t r a t o s p h é r i q u e s 
observées et calculées par le modèle unidimensionnel de Hansen 
et al. (1978) après l'éruption du mont Agung 
Toutefois , Hansen et al. (1978) se sont r isqués à confronter 
les résultats de leur modèle unidimensionnel aux observat ions 
de température consécut ives à l 'éruption du mont Agung , sur 
l'île de Bali, en 1963. Il ont imposé une augmentat ion linéaire 
d 'épa isseur op t ique ju squ ' à une va leur de 0,2 au cour s des 
quatre premiers mois suivant l 'éruption, et une décroissance 
exponen t i e l l e c o m m e n ç a n t huit mo i s ap rès l 'éruption. Leur 
modè le a tmosphér ique est couplé à une couche de mélange 
océanique d'une épaisseur de 70 m, et il a été intégré sur une 
durée de trois ans. L 'anomalie positive de température prévue 
par le modèle dans la stratosphère à 60 et 100 hPa s 'accorde 
avec des mesures ponctuel les effectuées en Austral ie (figure 
7a). De m ê m e , l 'anomalie négative de température t roposphé-
r ique avec un m i n i m u m à -0 ,6 °C est en accord a v e c à la 
moyenne de mesures dans la bande tropicale (figure 7b). Une 
étude de sensibili té à la composi t ion des aérosols révèle que 
les poussières de silicates réduisent le refroidissement t ropo-
sphér ique et augmentent le réchauffement stratosphérique par 
rapport à des part icules d'acide sulfurique. 
Ces résultats n'ont cependant pas été considérés c o m m e très 
probants par la c o m m u n a u t é scientif ique, compte tenu de la 
simplicité du modèle utilisé et du fait que les anomal ies obser-
vées pour cette éruption étaient du m ê m e niveau que la variabili té naturelle. En 
particulier, l 'augmentat ion de température dans la stratosphère semble plutôt liée 
à l 'oscillation quasi biennale. Ce sont pr incipalement les modèles t r idimension-
nels de la circulation générale qui ont permis de simuler de manière plus réaliste 
les modificat ions a tmosphér iques induites par le forçage radiatif des aérosols. 
Figure 7b - Comparaison des températures 
t roposphériques dans la bande de latitude 
30° N - 30° S observées et calculées par 
le modèle unidimensionnel de Hansen et al. 
(1978) après l'éruption du mont Agung 
Les conséquences 
dynamiques 
A v e c les modè les t r id imensionnels de la circulat ion générale , les var ia t ions 
saisonnières et géographiques des s ignaux induits par les volcans peuvent être 
analysés . Le premier travail de ce type a été réalisé par Hunt (1977) . Il a utilisé 
un modèle comprenant 18 niveaux, dont 10 dans la s tratosphère, avec une grille 
de 1 200 points par niveau. Il a tenté de reproduire les conséquences cl imatiques 
d'une éruption similaire à celle du Krakatau en 1883. Le principal intérêt de l'étude 
a été de représenter le transport et la diffusion des aérosols, par la dynamique du 
modèle , à partir d'une source équatoriale. Toutefois , le fait que le cycle saison-
nier ait été omis et que les effets radiatifs des poussières n'aient pas été pris en 
compte dans l 'infrarouge limite la portée des résultats obtenus . L'effet dynamique 
s i m u l é est une faible r éduc t ion des v e n t s z o n a u x t r o p o s p h é r i q u e s . T a n r é et 
Geleyn (1984) ont étudié l ' impact du nuage volcanique produit par l 'éruption du 
volcan El Chichon à l'aide du modè le du Centre européen pour les prévis ions 
météorologiques à moyen terme ( C E P M M T ) . Le nuage modélisé a une épaisseur 
optique de 0,15 sur l 'ensemble du globe et est localisé vers 25 kilomètres d'altitude. 
A l ' issue d 'une s imula t ion de trois mo i s (mai- jui l le t ) , l 'a lbédo p lané ta i re s'est 
accru de 0 ,01 , la température de surface a été réduite de 0,1 °C, alors que dans la 
stratosphère le réchauffement a atteint 3 °C. Les résultats ne sont présentés qu'en 
moyenne zonale du fait de la répartition uniforme des aérosols sur l 'horizontale. 
Ces premières é tudes ont été suivies par plusieurs modél isa t ions combinant 
l 'influence des gaz à effet de serre à celle des aérosols volcaniques . Hansen et al. 
(1988) ont effectué une simulation cl imat ique sur la période 1960-2050 avec le 
modèle de circulation générale du GISS (Goddard Institute for Spacc Studies) 
couplé a un modèle d'océan simplifié. Dans trois s imulat ions , correspondant à 
différents taux d'injection de gaz à effet de serre dans l 'atmosphère, les effets de 
douze éruptions violentes et de neuf éruptions faibles produisent un refroidissement 
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Figure 8 - Évolutions de l'épaisseur optique globale des aérosols (x) et 
du forçage radiatif (AF) à la t ropopause simulées par le modèle 3D de 
Hansen et al. (1992) pour l'éruption du Pinatubo 
les années suivantes . Les résultats, en moyenne annuelle par hémisphère , mettent 
en év idence le refroidissement produit par les érupt ions volcaniques , mais les 
s ignaux saisonniers et spatiaux n'ont pas été analysés. 
Hansen et al. (1992) ont repris cette méthodologie à la suite de l 'éruption du 
Pinatubo. Les propriétés opt iques des aérosols sont déduites des observat ions de 
Hofmann et Rosen (1983) suite à l 'éruption du volcan El Chichon. Trois hypo-
thèses ont été formulées pour les autres caractér is t iques 
des aérosols . D an s une première expér ience, notée El, les 
caractér is t iques associées au volcan El Chichon pour la 
l o c a l i s a t i o n du n u a g e et son é p a i s s e u r o p t i q u e son t 
reprises. La seconde expér ience, notée 2*E1, est identique 
à la p remiè re ma i s l 'épaisseur op t ique des aéroso ls est 
d o u b l é e . La de rn i è r e e x p é r i e n c e , no t ée P, i m p o s e une 
augmentat ion d'épaisseur opt ique d'un facteur 1,7 et une 
distr ibution géograph ique en meil leur accord avec celle 
du volcan philippin. L'évolution de l 'épaisseur optique au 
c o u r s du t e m p s est s im i l a i r e à ce l l e de H a n s e n et a l . 
( 1 9 7 8 ) : c r o i s s a n c e l inéa i re au c o u r s d e s six p r e m i e r s 
mo i s su iv ie d 'une déc ro i s sance exponen t i e l l e avec une 
constante de temps d'un an. Cette évolution est présentée 
sur la figure 8 avec le forçage radiatif associé au niveau 
de la t ropopause. À l 'épaisseur opt ique maximale de 0,15 
correspond un forçage radiatif de 4 W . m : . Un refroidisse-
ment global en 1992 d'environ 0,5 °C est simulé pour le 
cas 2*El (figure 9). Ce refroidissement correspond à en-
viron 3 a , où a est l'écart type interannuel de la température globale de surface 
o b s e r v é e . Pour les v o l c a n s A g u n g et El C h i c h o n , le re f ro id issement ca lcu lé 
n'était que de 1,5 a . L'effet principal de l'éruption du mont Pinatubo est de ralentir 
la tendance au réchauffement global produite par les gaz à effet de serre. D'un 
point de vue régional , ces auteurs s imulent un hiver plus froid en Russie. 
Ce résultat est en contradict ion avec une étude plus récente 
menée par Graf et al. (1993) avec le modèle cl imatique alle-
mand du Max Planck Institut de Hambourg . Cette étude se dis-
tingue des précédentes par un examen plus précis de la réponse 
géographique du modèle . Graf et al. (1993) utilisent en effet 
une version de leur modèle dotée d ' une résolution de 600 kilo-
mètres sur l 'hor izontale , la verticale étant quant à elle décom-
posée en 19 couches . L'effet radiatif des aérosols est inclus 
sous la forme d'une anomal ie de flux de rayonnement imposée 
dans le modèle de climat. Les s imulat ions concernent le mois 
de janvier . Elles ont été réalisées en « mode perpétuel », c'est-
à - d i r e q u e l 'on g a r d e f ixe l ' i n s o l a t i o n au 15 j a n v i e r . Un 
ensemble de soixante mois de janvier a été s imulé afin d ' éva-
luer s t a t i s t i quemen t le ca rac tè re s ignif ica t i f des a n o m a l i e s 
obtenues . Le jet d'ouest de la stratosphère d'hiver se trouve ren-
forcé d'environ 10 m/s, en réponse à un refroidissement du vor-
tex polaire. Ce refroidissement a une or igine dynamique : la 
réduction du transport méridien de chaleur vers les pôles. Il est 
confirmé par les mesures de radiosondes et du sondeur satelli-
tal M S U ( M i c r o w a v e S o u n d i n g Uni t ) e f fec tuées duran t les 
hivers 1982 et 1 9 9 1 . L 'examen de la t empéra ture à 850 hPa 
révèle un refroidissement sur l 'Afrique du Nord et le Moyen-
Orient . A l 'opposé , le modè l e s imu le un réchauf fement sur 
l 'océan Arct ique , la Sibérie et l 'Amérique du Nord. Cet effet 
résul te d 'un d é p l a c e m e n t ve r s le nord de l ' an t i cyc lone d e s 
Açores renforçant la circulation d'ouest vers 60° N et les vents 
d'est vers 30° N . O n a donc aux latitudes élevées un renforce-
ment du transport zonal de chaleur et d 'humidité. Les observa-
t ions du géopotentiel à 500 hPa issues de données satellitales 
MSU et de mesures in situ confirment cette structure, avec une 
anomalie posit ive sur l 'Atlantique et négative sur le Groenland. 
L 'examen de l 'anomalie composi te de température relative à 
douze éruptions majeures sur la pér iode 1883-1992 révèle un 
réchauffement hivernal en surface sur la Sibérie et le continent 
nord-amér ica in (Robock et M a o , 1992). Ces résul ta ts soul i -
gnent l ' importance de la réponse d y n a m i q u e non l inéaire de 
l 'atmosphère à un forçage externe. 
Figure 9 - Évolution de la tempéra ture de l'air en surface, calculée 
dans les scénarios A, A+E1 et A+2*E1 (a) et B, B+E1, B+2*E1 (b) 
p r o p o s é s par Hansen et al. ( 1 9 9 2 ) . C h a q u e t e m p é r a t u r e es t 
moyennée spatialement sur le globe d 'une part, temporel lement 
sur l 'année considérée d 'autre part ; la valeur zéro pour les obser-
vations est une moyenne sur la période 1951-1980 , et pour le 
modèle une moyenne sur 100 ans d 'une simulation de contrôle. 
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Le même modèle a été utilisé par Graf et al. (1992) en vue d ' examine r les 
liens entre les éruptions volcaniques et les événements El Nino . Ils ont supposé 
avec Hor ino (1988) que les érupt ions volcaniques pouvaient être à l 'origine de ce 
phénomène ou au moins favoriser son apparit ion. Pour cela, ils ont examiné la 
sensibili té de la réponse de leur modèle à un chauffage addit ionnel induit par les 
cendres volcaniques dans la haute t roposphère au cours des premiers mois sui-
vant l 'éruption. Les concentrat ions maximales ont été imposées près des latitudes 
associées à deux récentes éruptions : le mont A g u n g à 2,8° S et El Chichon à 
19,7° N. La méthodologie employée pour imposer le forçage radiatif est la m ê m e 
que celle des expér iences de Graf et al. (1993) . Les résultats montrent une forte 
anomal ie posi t ive de la température de surface produi te par une réduct ion des 
nuages accroissant ainsi le rayonnement solaire. Cet effet est plus marqué pour 
l 'éruption El Chichon que pour celle du mont A g u n g . Le lien pouvant exister 
avec un événement El Nino est étudié sur l 'anomalie de tension de vent dans le 
Pacifique. L 'anomal ie d'est s imulée pour El Chichon dans la partie sud du bassin 
ne semble pas favoriser le déve loppement d'un événement El Nino. Par contre, 
pour le mont Agung , une anomal ie d'ouest apparaît sur la partie est du Pacifique 
équator ia l , indiquant une poss ib le inf luence des aérosols t roposphér iques sur 
l 'établissement du El Nino 1963. Les différences significatives notées entre les 
s imulat ions associées aux érupt ions A g u n g et El Chichon montrent l ' importance 
de la position en latitude de l 'éruption sur la réponse cl imatique. 
Un examen plus approfondi des modif icat ions de la dynamique s t ra tosphé-
rique a été réalisé par Rind et al. (1992). Une distribution uniforme d'aérosols de 
type sulfate avec une épaisseur opt ique de 0,15 a été imposée dans la version 
stratosphérique du modèle du GISS. L'influence des aérosols volcaniques a été 
examinée sur plusieurs échel les de temps : un effet instantané pour lequel les 
températures de surface de la mer sont fixées et un effet à plus long terme (50 
ans) impl iquan t le c o u p l a g e du m o d è l e a t m o s p h é r i q u e à un m o d è l e d 'océan. 
L'effet direct sur la s tratosphère est un réchauffement tropical et un refroidisse-
ment aux hautes lati tudes. Au cours des quelques années suivant l 'éruption, le 
réchauf fement s t r a tosphér ique a u g m e n t e la s tabi l i té s ta t ique de l ' a tmosphère 
dans les t ropiques. Rind et al. (1992) s imulent une réduction de l 'intensité des 
cellules de Hadlcy et Ferrel, ainsi qu'une réduction des jets d'ouest t roposphé-
r iques. Afin de mieux comprendre les modif ica t ions dynamiques de la strato-
sphère, nous décrivons br ièvement ses caractér isques principales. 
La c i rcula t ion mér id i enne m o y e n n e dans la s t ra tosphère est forcée par les 
ondes planétaires, mais est aussi compensée par elles. L'estimation de l'effet réel 
du forçage net par les ondes sur le courant zonal est possible grâce au formalisme 
eulérien modifié, développé par Andrews et Mclntyrc (1976). Ils définissent une 
circulation méridienne résiduelle qui correspond au transport de masse (et de tra-
ceurs) dans le plan méridien (figure 10). II s'agit d'une circulation quasi lagran-
gienne qui peut être visualisée co mme deux cellules de type Hadley avec une zone 
d 'ascendance à l 'équateur et de subsidence aux pôles. Le théorème de Charney-
Drazin indique que cette circulation n'est modifiée qu'en présence d'ondes non sta-
tionnâmes et non conservatives (dissipation ou chauffage diabatique). 
Figure 10 - Fonction de courant associée 
à la circulation méridienne résiduelle 
dans le formalisme eulérien modifié. 
(Tiré de Brasseur et al., 1990) 
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Figure 11 - Moyenne zonale de l 'anomalie de tempéra ture simulée en juillet 
par le modèle Arpège-climat et résultant de l'adjonction d'aérosols ayant une 
épaisseur optique de 0,13 dans une couche située entre 16 et 25 kilomètres 
d'altitude ; l 'anomalie est négative dans les zones grisées. (Tiré de Borrel, 1993) 
Les conséquences 
chimiques 
Dans la s imulat ion de Rind et al. (1992) , le flux d'énergie dû aux ondes plané-
taires est accru dans la s t ratosphère, avec c o m m e conséquence une circulation 
méridienne résiduelle plus intense provoquant un refroidissement aux basses lati-
tudes et un réchauffement vers les pôles dans la haute s tratosphère et la basse 
mésosphère. En supposant que les aérosols puissent rester suffisamment longtemps 
dans l 'atmosphère (50 ans), le fort refroidissement dans la basse t roposphère de 
l 'hémisphère sud, produit par une extension accrue de la banquise, renforce le gra-
dient méridien de température. L'activité ondulatoire 
est accrue dans la t roposphère et se traduit dans la 
stratosphère par une amplification de la circulation 
méridienne et un réchauffement stratosphérique plus 
fort aux hautes lat i tudes de l 'hémisphère sud. Ces 
résultats relatifs à la modification dynamique de la 
s t r a to sphè re ont été con f i rmés par les é t udes de 
Pitari (1993) avec un modèle dynamique simplifié, 
et par Borrel (1993) en utilisant le modèle Arpège-
climat de Météo-France comme le montre la figure 
11 représentant l 'anomalie en moyenne zonale de la 
température pour un mois de juillet. 
Une étude comparat ive entre différentes pertur-
bations d'origine radiative est menée par Pollack et 
al. (1993) avec le modè le du GISS . Ils examinent 
success ivement les changemen t s c l imat iques pro-
voqués par un doublement du C 0 2 , par le dernier 
â g e g l a c i a i r e ( r é s u l t a n t d ' u n e r é d u c t i o n d e la 
cons tan te so la i re au s o m m e t de l ' a t m o s p h è r e ) et 
enfin par un forçage à long terme dû aux aérosols 
volcaniques . Leur modè le est intégré durant 55 ans . 
L 'a tmosphère est de ce fait couplée à la banquise et 
à l 'océan. Dans les trois cas, l 'ordre de grandeur du 
changement global de température de surface est le 
m ê m e : environ 5 °C. Le signe de cette anomalie 
est positif uniquement pour le doublement du C 0 2 . 
La réponse aux aérosols p rovoque une augmenta -
t ion de la b a n q u i s e p r i n c i p a l e m e n t dans l 'hémi-
sphère sud. La variat ion en latitude de l 'anomalie 
de température de surface est faible, contrai rement 
à celle s imulée dans la stratosphère (valeurs posi-
tives aux basses latitudes et négat ives aux latitudes 
é levées) . Les forçages radiatifs présentent plusieurs 
s imilar i tés dans les trois expér iences : le forçage 
direct contr ibue pour 25-30 % à l 'anomalie de tem-
pérature de surface. La rétroaction la plus importante est celle de la vapeur d'eau, 
et l 'albédo de la banquise consti tue une rétroaction posit ive importante dans les 
régions polaires . Par contre, les moyennes zonales d 'anomalie de température en 
surface se ressemblent peu et conduisent donc à des valeurs d 'énergie tourbillon-
naire et à des transports de chaleur par les ondes très différents. La simulation 
avec aérosols montre que le transport de chaleur par l 'a tmosphère agit c o m m e 
une rétroaction posi t ive pour les hautes lati tudes, contrai rement aux deux autres 
expériences . 
La découver te du trou d 'ozone antarctique et les é tudes théoriques sur la chi-
mie hé té rogène (entre c o m p o s é s dans des phases différentes) à la surface des 
nuages s t ra tosphér iques pola i res ont ent ra îné un changemen t radical dans les 
recherches sur l 'ozone s t ra tosphérique. Les é tudes de laboratoire ont démont ré 
que les part icules de glace sont très efficaces pour convertir des espèces chlorées 
inertes (dites réservoirs) c o m m e C 1 0 N 0 2 et HCI en des composés plus réactifs 
c o m m e C l 2 et HOC1 pouvant libérer des radicaux chlorés par photolyse . On a 
également montré que la suppression de radicaux azotés c o m m e N 0 2 est un élé-
ment important dans la formation du trou d 'ozone antarct ique car il permet aux 
chlores actifs de rester disponibles au lieu de se recombiner en espèce réservoir 
C l O N O , . Les études de Hofmann et So lomon (1989) ont montré que ces mêmes 
réactions peuvent avoir lieu sur des part icules d'acide sulfurique en solution. Ces 
réactions sont une des causes possibles de la réduction de l 'ozone stratosphérique 
aux hau tes la t i tudes o b s e r v é e après les é rup t ions des vo lcans El Ch ichon et 
Pinatubo. 
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A u contact des aérosols, la réaction suivante : 
N 2 0 5 (gaz) + H 2 0 (aérosols) — • 2 H N 0 3 (gaz) 
réduit donc les oxydes d'azote au profit des chlores actifs. 
De m ê m e , la réaction de destruction hétérogène de C 1 0 N 0 2 : 
C 1 0 N 0 2 (gaz) + H 2 0 (aérosols) • H N 0 3 (gaz) + HOC1 (gaz) 
contr ibue aussi à la formation d'acide ni tr ique et de HOC1 rapidement photolyses 
en radicaux chlorés actifs (Cl, CIO). Ces réactions sont plus efficaces aux basses 
températures (par exemple , aux hautes lati tudes en hiver et au pr in temps) . Après 
une éruption volcanique violente, la surface disponible pour ces réact ions aug-
mente d'un facteur 10 à 100, et on peut donc s'attendre à des per turbat ions signi-
ficatives. Grant et al. (1994) indiquent que la formation d'acide nitr ique entraîne 
celle de radicaux H O x pouvant contr ibuer à la destruction de l 'ozone. 
D'autres mécan i smes susceptibles de conduire à une modification de la couche 
d 'ozone par les aérosols s t ratosphériques ont été proposés : 
• La photochimie du soufre pouvant conduire à une augmenta t ion d 'ozone dans 
les quelques semaines suivant l 'éruption (Bekki et al., 1993). 
• Des perturbat ions dynamiques mettant en jeu le transport suite au réchauffe-
ment de la s tratosphère par les aérosols . 
• Les effets radiatifs et thermiques pouvant affecter l'efficacité des réact ions de 
photolyse. 
Ces diverses hypothèses ont été testées avec des modèles 
n u m é r i q u e s . Les m o d è l e s d a n s l e sque l s l ' ozone peu t ê t re 
transporté par la dynamique montrent que le réchauffement 
t ropica l , par absorp t ion des r a y o n n e m e n t s so la i re et ther-
mique , renforce la circulation mér id ienne résiduelle dans la 
s t ra tosphère avec des m o u v e m e n t s ascendants accrus dans 
les t ropiques et un transport descendant aux hautes lati tudes. 
Le résul ta t es t u n e r éduc t ion de la c o n c e n t r a t i o n d 'ozone 
dans la basse s t r a tosphère équa to r i a l e ve r s 2 5 k i l omè t r e s 
d 'a l t i tude et une augmen ta t i on c o m p a r a b l e aux m o y e n n e s 
lat i tudes (figure 12). La diminut ion d 'ozone s imulée par le 
modèle dynamique de Kinne et al. (1992) entre 18 et 28 kilo-
mètres s'accorde bien avec les observat ions issues des don-
n é e s E C C - S A G E p o u r le s i t e d e M a u n a L o a s u r l ' î l e 
d ' H a w a i i . Les r éduc t ions o b s e r v é e s sont de l 'ordre de 2 5 
uni tés D o b s o n . Le m o d è l e de Bras seu r et Gran ie r ( 1 9 9 2 ) 
simule une diminution moins importante , qui semble se j u s -
tifier par des vitesses vert icales ascendantes plus faibles dans 
leur modè le que celles fournies par les observat ions (Grant 
et al., 1994) . Ce m é c a n i s m e dynamique peut expl iquer les 
c h a n g e m e n t s obse rvés en 1 9 9 1 , ma i s pas les d i m i n u t i o n s 
notées en 1992 car l 'élévation de la couche d 'ozone s'est arrê-
tée en octobre 1991 . L'effet de la perturbat ion radiative sur la 
diminution de l 'ozone au travers des taux de photolyse a été 
étudié par Pitari et Rizi (1993) . Cet effet est important aux 
latitudes tropicales où l 'épaisseur opt ique des aérosols reste à 
d e s n i v e a u x é l e v é s p l u s i e u r s m o i s a p r è s l ' é r u p t i o n . 
L ' i n f luence de la c h i m i e h é t é r o g è n e a é té e x a m i n é e par 
Brasseur et Granier (1992) et par Pitari et Rizi (1993) à l 'aide 
de modèles b id imens ionne ls décrivant la dynamique a tmo-
sphé r ique de man iè re s impl i f iée . L 'ordre de g r an d eu r des 
per turba t ions radia t ives (photo lyse et effets sur la c i rcula-
tion) est le même que celui dû à la ch imie hétérogène, à l 'ex-
cep t ion des m o y e n n e s l a t i tudes où les p e r t u r b a t i o n s ch i -
miques dominent . Brasseur et Granier (1992) s imulent une 
réduction de la co lonne d 'ozone aux moyennes lati tudes de 
l 'hémisphère nord de l 'ordre de 10 % entre j anv ie r et mars . 
Cette valeur est plus élevée (dans un rapport 2 à 3) que les 
observat ions de Chandra (1993) corr igées des effets de l'os-
cillation quasi biennale. Lefèvre et al. (1994) ont couplé un 
modè le pho toch imique t r id imens ionnel appelé Reprobus à 
des c h a m p s de vent analysés par le C E P M M T . La destruc-
t ion d ' o z o n e s i m u l é e lo r s d e l ' h iver a r c t i q u e 1 9 9 1 - 1 9 9 2 
Figure 12 - Perturbation de la basse stratosphère tropicale en réponse 
au chauffage produit par le nuage d'aérosols du Pinatubo simulé par 
le modèle 2D de Brasseur et Granier (1992) : 
A) Anomalie de température (°C). 
B) Anomalie de vitesse verticale (mm/s) . 
C) Anomalie de concentration d 'ozone (%). 
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atteint 25 % à 50 hPa et 25 unités Dobson en valeur intégrée. Cette réduction 
provient de l 'action combinée des nuages s tratosphériques polaires et des aéro-
sols volcaniques . Une compara ison de la concentrat ion en monoxyde de chlore 
avec les mesures de l 'avion E R 2 de la N A S A montre la nécessité de prendre en 
compte la chimie hétérogène induite par les aérosols du Pinatubo pour simuler 
les fortes concentrat ions observées (figure 13). 
Les niveaux plus élevés de composés chlorés d'origine anthropique en 1991 
par rappor t à 1983 ont condu i t à une d iminu t ion de la c o u c h e d 'ozone p lus 
importante après l 'éruption du Pinatubo qu'après celle du volcan El Chichon. 
Figure 13 - Comparaison des rapports 
de mélange en CIO obtenus par l'avion ER2 
le 14 décembre 1991 dans le détroit de 
Baffin et des résultats du modèle 
photochimique de Lefèvre et al. (1994) 
prenant ou non en compte les réactions 
de chimie hétérogène à la surface 
des aérosols produits par le Pinatubo 
CONCLUSION À l'issue de cette synthèse , on mesure les importants progrès réalisés depuis 
dix ans dans les moyens d 'observat ion et de survei l lance des diverses c o m p o -
santes régissant le sys tème cl imat ique de la Terre. Ainsi , l 'éruption du Pinatubo, 
qualifiée à jus te titre d'éruption du siècle, a bénéficié d'un ensemble d 'observa-
t ions jusqu ' a lo r s inégalé et a fourni p lus d ' informat ions que toutes les autres 
é rup t ions réun ies . L ' ampleur g loba le du p h é n o m è n e a pr iv i légié les données 
satellitales. Les plus grandes difficultés de l 'observat ion sont liées à la variabili té 
naturelle du climat. Seul le suivi à long terme (pluriannucl) des divers paramètres 
d'intérêt conduira à l 'extraction de s ignaux produi ts par des forçages externes . 
Toutefois, les observat ions montrent une modification significative du système 
cl imat ique consécut ive aux éruptions volcaniques explosives . Au cours des deux 
années suivant l 'éruption, le refroidissement global de la surface est compris entre 
0,1 et 0,2 °C, alors que la stratosphère se réchauffe d'environ 3 °C. L'ozone total 
décroît d'environ 3 %, principalement à cause de réactions en chimie hétérogène. 
La modélisat ion devient de plus en plus réaliste, avec à présent une général i-
sation des modèles tr idimensionnels permettant d'estimer la position dans l 'espace 
et dans le temps des perturbat ions induites. Les anomal ies s imulées par les nom-
breux modèles sont en accord au moins qualitatif avec les observat ions , ce qui 
est très encourageant en ce qui concerne le potentiel prédictif des modèles de cir-
culation générale. C o m m e dans l 'é tude des gaz à effet de serre, pour être plus 
réalistes, les approches doivent s'orienter vers le couplage des divers sys tèmes 
qui in te rag issen t . Le c o u p l a g e des m o d è l e s d ' a tmosphè re avec l 'océan est le 
maillon indispensable pour les scénarios d 'augmentat ion du gaz carbonique ; par 
contre , c'est Je couplage avec la chimie s t ratosphérique qui est l 'aspect le plus 
important dans l 'étude des aérosols volcaniques . L'étude des conséquences cl ima-
tiques des érupt ions volcaniques va donc intéresser encore longtemps la c o m m u -
nauté scientifique, tant les enseignements qu'elle apporte sur le sys tème cl ima-
tique sont nombreux . 
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